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提出利用双模纠缠相干态作为量子信道，实现纠缠相干态量子隐形传态的方案 ) 分别在非正交的相干态表象

和另一个由相干态构成的正交态表象对双模纠缠相干态的隐形传态进行具体分析 ) 发现在相干态表象，虽然只要

线性光学元件就可以完成隐形传态，但成功的概率小于 ’*#，而在正交态表象，只要能分辨 + 个由相干态构成的 ,-..
态，成功的概率就是 ’)
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’ ? 引 言

量子隐形传态［’］（@<38A<2 A-.-BCDA3A4C8）是量子

信息领域最令人惊奇的发现之一，它不但是量子

力学系统存在非局域性质绝好的演示，而且在量

子信息领域得到了一系 列 很 有 意 义 的 应 用，例 如

远程量子 计 算（ A-.->C2B<A3A4C8）［#］、远 程 量 子 克 隆

（A-.->.C8489）［"］ 和 量 子 远 程 控 制（ @<38A<2 D-2CA-
>C8ADC.）［+，$］等 ) 但是对量子隐形传态的研究大部分

都集中在具有正交性的量子纠缠态上，而事实上非

正交性的量子纠缠态在量子信息处理过程中也发挥

着很大的作用［(］)
最近一种非正交性的纠缠态———纠缠相干态

（-8A389.-= >C7-D-8A EA3A-）［&］引起了许多关注 ) F38 08G
和 H4DCA3［/］研究了纠缠相干态的消相干问题，提出

了如何利用纠缠相干态隐形传输一个薛定谔猫态的

方案 ) 王晓光等［I］对纠缠相干态的特性进行分析计

算，给出了一大类拥有一个纠缠比特（-J4A）的两组分

和多组分系统的纠缠相干态，他们还提出了一个简

单方案用于实现两组分和多组分纠缠相干态的隐形

传态［’%］) K-C89 等［’’］随后提出了通过一个混合纠缠

相干信道隐形传输一个相干叠加态的方案 ) 此后，

郑亦庄等［’#］提出通过非最大纠缠相干信道对一个

相干叠加态进行隐形传输的方案和利用线性光学装

置采用一个两粒子最大纠缠相干态和一个三粒子纠

缠相干态作为量子信道实现三粒子纠缠相干态的隐

形传态的方案［’"］) 新近，L7-C89 等［’+］提出运用线性

光学方法可以近完全的（8-3D1>C2B.-A-）隐形传输一

个相干叠加态的方案 ) 人们对纠缠相干态感兴趣，

首先是因为先前利用光场实现的隐形传态不是使用

光子的极化纠缠态［’$］就是使用光子的压缩态［’(］，而

相干态是最接近经典态的量子态，由它构成的纠缠

态对 于 光 子 吸 收 所 造 成 的 消 相 干 有 很 强 的 鲁 棒

性［/］) 另外一个重要原因是大量基于纠缠相干态的

量子信息处理过程有可能用已有的实验技术（例如

线性光学）来实现 )
本文提出利用两个双模纠缠相干态作为量子信

道，实现纠缠相干态量子隐形传态的两种方案 ) 首

先考虑直接用纠缠相干态作量子信道的隐形传态，

这种方法不需要 ,-.. 测量，只需要光子数奇偶测量，

但成功传输的概率小于 ’*# ) 然后用非正交的相干

态构造一对正交基，并由此构造 + 个 ,-.. 态，通过

,-.. 测量来完成双模纠缠相干态的隐形传态，这时

只要量子信道是最大纠缠态，隐形传态成功的概率

是 ’ ) 还对信道是非最大纠缠态的情况作了讨论，指

出在信道不是最大纠缠时，对不同的方案可以采用

不同的策略来完成纠缠相干态的量子隐形传态 )
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!" 纠缠相干态隐形传态的量子通道

假设发送者（#$%&’）想要把一个未知的双模纠缠

相干态传送给远处的接收者（()*），我们将这个态

写为

!〉+! , +
!! +!

""〉+ "〉! - # ."〉+ ."〉( )! ，

（+）

式中，!+! 是归一化因子，" 和 # 是未知复数 / 根据

(’00’11 的理论［+］，实现量子隐形传态的先决条件是

#$%&’ 和 ()* 要共享有纠缠态粒子构成的量子信道 /
在标准的隐形传态方案中，量子信道是由某种最大

纠缠态构成，而且传输一个两粒子纠缠态至少需要

一个三粒子最大纠缠态作信道［+2］/ 然而两粒子以上

的纠缠态性质尚不完全清楚，制备的难度也相当大，

所以我们选择两个双模纠缠相干态作为量子信道来

实现双模纠缠相干态的隐形传态 / 由于相干态是非

正交的，我们先对它的纠缠性质作简单介绍 /
一个一般的两组分纠缠相干态可写为

!〉,#"〉$〉-%&〉’〉， （!）

式中，#，%是 复 数，"〉&〉是 组 分 + 的 相 干 态，

$〉，’〉是组分 ! 的相干态，〈"&〉，〈$’〉不为零 /
可以证明［3］，!〉是最大纠缠态的条件为

# , .%，

〈"&〉,〈$’〉/
（4）

对于玻色子纠缠相干态，通常构造以下的 5 个

双模纠缠态作为准 (’$$ 态：

$+〉6 , +
!! +

"〉"〉6 ."〉 ."( )〉，（5）

$!〉6 , +
!! !

"〉 ."〉6 ."〉"( )〉，（7）

式中 !+，!! 是 归 一 化 因 子 / 容 易 看 出， $+ 〉. ，

$!〉. 是最大纠缠态， $+〉- ， $!〉- 不是最大纠缠

态，而且由于相干态是非正交的，这 5 个准 (’$$ 态不

能构成一组完整的测量基 / 因此，若直接用纠缠相

干态作量子信道，我们无法用 (’00’11 的方案完成纠

缠相干态的隐形传态 / 8’)09 等［++］为此用两个线性

独立的非正交相干态 "〉和 ."〉构造了一对正

交基

!- 〉, +
!! (

&):("〉. :%0( ."( )〉， （;）

!. 〉, +
!! (

. :%0("〉- &):( ."( )〉，（2）

式中 !( , &):!!(是归一化因子，其中参数(由下

式定义：

:%0!( ,〈" ."〉, ’<= . ! "( )! / （3）

利用 !- 〉和 !. 〉可以定义 5 个最大纠缠的 (’$$
态，

%+〉6 , +
!!

!- 〉!- 〉6 !. 〉!.( )〉， （>）

%!〉6 , +
!!

!- 〉!. 〉6 !. 〉!-( )〉 / （+?）

将它们用 "〉和 ."〉重新表示，有

%+〉
- , +
!!!

[
(
"〉"〉- ."〉 ."〉

. :%0!( "〉 ."〉- ."〉"( ) ]〉 ，

（++）

%+〉
. , +

!!! (
"〉"〉. ."〉 ."( )〉， （+!）

%!〉
- , +
!!!

[
(
"〉 ."〉- ."〉"〉

. :%0!( "〉"〉- ."〉 ."( ) ]〉 ，（+4）

%!〉
. , +

!!! (
"〉 ."〉. ."〉"( )〉 / （+5）

容易看出， %+〉. ， %!〉. 是与 $+〉. ， $!〉. 同

类型的最大纠缠态，而 %+〉- ， %!〉- 只在 @" @"A
时才成为与 $+〉- ， $!〉- 同类型的非最大纠缠态 /
但是在以 !- 〉和 !. 〉为正交基的表象里 %+〉6 ，

%!〉6 都是最大纠缠态 / 我们将以 $+ 〉. ， $!〉.

类的最大纠缠态作量子信道，分别在相干态表象和

以 !- 〉和 !. 〉为正交基的表象里进行纠缠相干

态的隐形传态 /

4 " 纠缠相干态的量子隐形传态

!"#" 相干态表象里的隐形传态

假设 #$%&’ 与 ()* 事先建立了两个最大纠缠的

双模纠缠相干态作为量子信道，

&〉45 , +
!!

"〉4 "〉5 . ."〉4 ."〉( )5 ，（+7）

&〉7; , +
!!

"〉7 "〉; . ."〉7 ."〉( ); ，（+;）

式中，

! , ! + . ’<=（. 5 @" @ ![ ]） / （+2）

4!!;+! 期 刘传龙等：纠缠相干态的量子隐形传态



他们欲传送的纠缠相干态为

!〉!" # !
!! !"

""〉! "〉" $ # %"〉! %"〉( )" ，

（!&）

式中，!!"是归一化因子，" 和 # 是未知复数 ’ 由以上

讨论可知，由于相干态是非正交态，在相干态表象不

能构造最大纠缠的 ( 个 )*++ 态，所以不能通过 )*++
测量来完成隐形传态 ’ 但是已经发现［&］，可以利用

简单的线性光学元件和光子计数器以一定的概率来

完成这一任务 ’ 这种方法的关键是用一个分束器 $
和两个 %!," 移相器 % 构成一个基本操作

&’( # %($’(%( ，

因为一个无损耗的 -.,-. 分束器对组分 ’，( 的作

用为

#’( # */0［1!（)2
’)( $ )2

( )(）,(］，

而一个 %!," 移相器的作用为

%( # */0（% 1)2
( )( ,"）’

这里的 )2
’ 和 )’ 等分别是玻色子的产生和湮没算

符，所以 &’( # %($’(%( 可以对相干态产生以下作用：

&’( "〉’ $〉( # （" $$）!, "〉’ （" %$）!, "〉( ’
（!3）

使用这个基本操作器件，可以在相干态表象实现纠

缠相干态的隐形传态 ’
已知 4+15* 和 )67 拥有的初态为

%〉# !〉!" *〉8( *〉-9， （".）

其中模式 !、模式 "、模式 8、模式 - 在 4+15* 一边，模

式 (、模式 9 在 )67 一边 ’ 4+15* 首先将 &’( 作用在模

式 ! 和模式 8 上，初态转化为

%:〉# &!8 !〉!" *〉8( *〉-9

# !
!!"!

[
!

"（ !""〉! "〉" .〉8 "〉(

% .〉! "〉" !""〉8 %"〉(）

$ #（ .〉! %"〉" %!""〉8 "〉(

% %!""〉! %"〉" .〉8 %"〉( ]） *〉-9 ’

（"!）

接着，4+15* 对模式 !、模式 8 进行一次双模光子数测

量，我们知道对态（"!）式在模式 ! 和模式 8 分别发

现 + 个和 , 个光子的概率为

%（+，,）# !〈+ 8〈 , %:〉 " ’ （""）

因此，要得到非零的测量结果，+，, 不能同时为零 ’
假设 +".，, # .，光子数测量后，量子态为

%;〉+. # !〈+ 8〈. %:〉

#
-+

!!"!
[

!
""〉" "〉(

%（% !）+# %"〉" %"〉]( *〉-9， （"8）

式中

-+ #〈+ !""〉

# */0（% " "）（!""）+ , +! ！’
假设 + # .，,".，光子数测量后，量子态为

%;〉. , # !〈. 8〈 , %:〉

#
-,

!!"!
[

!
% ""〉" %"〉(

$（% !）,# %"〉" "〉]( *〉-9，

（"(）

式中

-, #〈 , !""〉

# */0（% " "）（!""）, , ,! ！’
4+15* 再次将 &"- 作用在态（"8）或（"(）式上，然

后再进行一次双模光子数测量，可以得到以下 ( 种

结果：

%"〉..+. # "〈. -〈. &"- %;〉+.

#
-+-.

! !!
[

!"

""〉( "〉9

$（% !）+$ .# %"〉( %"〉]9 ，（"-）

%"〉... , # "〈. -〈. &"- %;〉. ,

# %
-,-.

! !!
[

!"

" %"〉( "〉9

$（% !）,$ .#"〉( %"〉]9 ， （"9）

%"〉./+. # "〈. -〈/ &"- %;〉+.

# %
-+-/

! !!
[

!"

""〉( %"〉9

$（% !）+$ /# %"〉( "〉]9 ， （"<）

%"〉./. , # "〈. -〈/ &"- %;〉. ,

#
-,-/

! !!
[

!"

" %"〉( %"〉9

$（% !）,$ /#"〉( "〉]9 ， （"&）

式中

-. #〈. !""〉

# */0（% " "）（!""）. , .! ！，
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!" !〈" !"!〉

! #$%（& ! "）（!"!）" ’ "! ！(
)*+,# 将测量结果通过经典信道告诉 -./( 根据

)*+,# 的信息，若 -./ 处的态是（"0）式则 -./ 不必做

任何操作，若态是（"1），（"2）或（"3）式，则 -./ 要分

别对 它 们 进 行 以 下 操 作：（ & 4）#56 #6 ，（ & 4）#51 #1 或

（ & 4）#56 #6 7 #51 #1 使它们转变为态（"0）式 (这里的 #5
$ 和

#$ 分别是玻色子的产生和湮没算符 ( 由（"0）式可以

看出，如果 % 7 & 为偶数，则方括号内的态就是要传

送的态（43）式，隐形传态成功；如果 % 7 & 为奇数，

则只有完成转换

!〉6 !〉1 " !〉6 !〉1，

&!〉6 &!〉1 "& &!〉6 &!〉1，
（"8）

隐形传态才能成功，但是一般情况下转换（"8）式不

能由幺正变换完成，所以当 % 7 & 为奇数隐形传态

失败 ( 同理，对（"1），（"2）和（"3）式的态，当 ’ 7 &，%
7 " 和 ’ 7 " 为偶数，隐形传态成功，当 ’ 7 &，% 7
" 和 ’ 7 " 为奇数，隐形传态失败 (

由（"0）—（"3）式，我们可以计算隐形传态成功

的概率 ( 因为在模式 4、模式 9 和模式 "、模式 0 中测

到 %，&，’，" 个光子的概率为

(（&，"，%，’）

! "〈& 0〈" )"0 4〈% 9〈 ’ ":〉 "， （9;）

所以

(（&，;，%，;）! (（&，;，;，’）
! (（;，"，%，;）

! (（;，"，;，’）

!（!"!）"&（!"!）"% #$%（& 6 ! "）

6 4 & #$%（& 6 ! "[ ]） " &！%！
(

（94）

于是隐形传态成功的概率为

( ! 6#
%7 & ! " *

(（&，;，%，;）

! 6#
& ! " *74
#
% ! " *74

(（&，;，%，;）

7 6#
& ! " *
#
% ! " *

(（&，;，%，;）

! 4
6 4 7 4 & #$%（& " ! "[ ]） "

4 7 #$%（& " ! "[ ]）( )" < 4
"

（ * ! ;，4，"，⋯）( （9"）

以上的方案只要用分束器、移相器和光子计数

器就能完成纠缠相干态的隐形传态，但是成功概率

介于 0;= 与 "0= 之间，而且要求光子计数器能够区

分光子数的奇偶，这在实验上还是很难做到的 (

!"#" 正交基表象里的隐形传态

根据以上的讨论，可以将 )*+,# 和 -./ 共享的量

子信道，即（40）和（41）式表示的态，用（1），（2）两式

表示的正交基 #7 〉和 #& 〉表示为

+〉96 ! 4
!"

（ #7 〉9 #7 〉6 & #& 〉9 #& 〉6），

（99）

+〉01 ! 4
!"

（ #7 〉0 #7 〉1 & #& 〉0 #& 〉1）(

（96）

被传输的未知态（43）式则可以写为

#〉4" ! ,: #7 〉4 #7 〉" 7 -: #7 〉4 #& 〉"

7 .: #& 〉4 #7 〉"

7 /: #& 〉4 #& 〉" ( （90）

式中

,: !（-,.>"$ 7 .>+?"$）’ 0! 4" ，

-: ! .: !［（- 7 .）,.>$>+?$］’ 0! 4" ，

/: !（->+?"$ 7 .,.>"$）’ 0! 4" (
于是要传送的纠缠相干态和作为量子信道的两个纠

缠对 所 构 成 的 量 子 体 系 的 总 量 子 初 态 "〉!

#〉4" +〉96 +〉01也可以用正交基 #7 〉和 #& 〉表

示，这使得我们可以通过 -#** 测量来完成纠缠相干

态的隐形传态 (
)*+,# 对粒子 4 和粒子 9 以及粒子 " 和粒子 0 分

别进行由（8），（4;）两式表示的 -#** 基测量，并将测

量结果通过经典信道告诉 -./，-./ 根据 )*+,# 的信

息再进行适当的幺正操作，就可以得到所要传送的

量子态，从而完成隐形传态 ( 例如，)*+,# 对粒子 4 和

粒子 9 进行 -#** 测量，若结果为 14〉7 ，测量之后初

态坍缩为

7
49〈14 "〉! [4

" ,: #7 〉" #7 〉6 7 -: #& 〉" #7 〉6

& .: #7 〉" #& 〉6

& /: #& 〉" #& 〉]6 +〉01 ( （91）

)*+,# 再对粒子 " 和粒子 0 做一次 -#** 测量，若结果

为 1"〉& ，-./ 处的量子态为

&
"0〈1"

7
49〈14 "〉

! [4
6 & ,: #7 〉6 #& 〉1 & -: #7 〉6 #7 〉1
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! !" !# 〉$ !# 〉% ! "" !# 〉$ !! 〉]% & （’(）

这时 )*+ 只 要 对 粒 子 $ 和 粒 子 % 进 行 幺 正 操 作

（,"!）%（"" ）$（"" ）% 就可以将态（’(）式转换为（’-）式 &
这里"#（ # . $，!，"）是 /012, 算符，其作用是

"$ !! 〉. !# 〉，

"$ !# 〉. !! 〉；
（’3）

,"! !! 〉. # !# 〉，
（’4）

,"! !# 〉. !! 〉；

"" !! 〉. !! 〉，

"" !# 〉. # !# 〉&
（$5）

62,78 两次测量的 9% 种结果和 )*+ 应当进行的幺正

操作列于表 9 & 表 9 中的 % 为单位算子 &

表 9 62,78 测量的结果和 )*+ 应当进行的幺正操作

62,78 的测量基 测量之后 )*+ 处模 $，% 可能的量子态 )*+ 要做的幺正操作
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由表 9 可以看出，两次测量后得到一种可能态

的概率是（9;$）: . 9;9%，但因为一共有 9% 种可能的

态，所以隐形传态成功的概率为 9，这是第二种方案

比第一种方案强的方面 & 但是我们知道，只利用线

性元件是不可能完全分辨 $ 个 )822 态的［93］，因此如

何对纠缠相干态进行 )822 测量是第二种方案是否有

价值的关键 & 实际上，<8*=> 等［99］已提出一种实验方

案，可以用分束器、移相器和光子计数器来分辨 $ 个

由相干态构成用（99）—（9$）式表示的 )822 态，并且

证明，虽然完全分辨 $ 个 )822 态不可能，但是当相干

态的振幅趋近无限大时，分辨率可以达到任意精度 &
所以这个方案在实验上也是可行的 &

!"!" 使用非最大纠缠量子信道的隐形传态

下面讨论使用非最大纠缠的态作为量子信道进

行纠缠相干态隐形传态时，上述两种方案是否仍然

可以实施 & 我们发现，对于相干态表象方案，使用非

最大纠缠的态 ’9〉! 或 ’:〉! 作为量子信道与使用
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最大纠缠的态 !!〉" 或 !# 〉" 作为量子信道，得到

的结果是相同的，即只要进行同样的操作，隐形传态

成功的概率都是（$#）式的结果———成功概率介于

%&’ 与 #%’ 之间 ( 这一点与传送一个相干叠加态

（!) "〉)!" ""〉）* "! !不一样，在那种情况下用

最大纠缠的态 !!〉" 或 !# 〉" 作为量子信道，隐形

传态成功的概率与相干态的振幅 " 无关，总是等

于 !*#，而用非最大纠缠的态 !!〉) 或 !#〉) 作为量

子信道时，隐形传态成功的概率小于 !*#，而且与振

幅 " 有关［+］( 其原因很简单，在传相干叠加态时

,-./0 只需要做一次光子数测量，对 !!〉) 或 !#〉"

量子信道，只有在测得奇数光子时隐形传态才成功，

而对于 !!〉) 或 !# 〉) 量子信道，只有在测得偶数

光子时隐形传态才成功 ( 而在传送纠缠相干态时

,-./0 需要做两次光子数测量，这时无论是 !!〉" ，

!#〉" 或 !!〉) ， !#〉) 作量子信道，隐形传态是否

成功均取决于两次测量的光子数之和是否为偶数，

所以总概率是相同的 (
在以 正 交 态 #) 〉和 #" 〉为 基 的 表 象 里，

!!〉) 和 !#〉) 表示为

!!〉) 1 !
" [
$
#) 〉#) 〉) #" 〉#" 〉

) #2.3#$（ #) 〉#" 〉) #" 〉#) ]〉），

（4!）

!#〉) 1 !
" [
$
#) 〉#" 〉) #" 〉#) 〉

) #2.3#$（ #) 〉#) 〉) #" 〉#" ]〉） (

（4#）

在一般情况下，它们甚至不是纠缠态，所以不能用来

作为量子信道 ( 但是对于一个一般的非最大纠缠相

干态

#〉1 !
"! %

/52%"〉"〉" 2.3% ""〉 ""( )〉，

（4$）

式中归一化因子

"% 1［! " 2.3#%067（" 4 " #）］ （& 8% 8!*#），

一 般 可 以 采 用 纠 缠 集 中 协 议（ 039:3;-0<039
/53/039=:9.53 7=595/5-）［!>］从多个相同的非最大纠缠态

集合中提取出最大纠缠态来做量子信道，这可以通

过纠缠交换（039:3;-0<039 2?:77.3;）［#&，#!］来实现，但

是需要进行 @0-- 测量 (由上述讨论可知，我们要在正

交基表象才能构成 @0-- 基（>），（!&）式，这时

#〉1 !
"!

[
%

!
# 2.3#$（/52% " 2.3%）

A（ #)〉#)〉) #"〉#"〉）

)（/52#$/52% " 2.3#$2.3%）#)〉#"〉

)（2.3#$/52% " /52#$2.3%）#"〉#) ]〉 (（44）

当 B""C B时，2.3#$"&，2.3#$"&，/52#$"!，有

#〉" $〉1 /52%#) 〉#" 〉" 2.3%#" 〉#) 〉(
（4%）

这种情况下，记 ,-./0 和 @5D 共享的态为

$〉%& 1 /52%#) 〉% #" 〉& " 2.3%#" 〉% #) 〉&，

,-./0 在自己一边再制备一个相同的态

$〉%E&E 1 /52%#) 〉%E #" 〉&E " 2.3%#" 〉%E #) 〉&E ，

然后 ,-./0 对 %&E 做 @0-- 测量 (如果测量基是 B &!〉)

或 B &!〉" ，,-./0 和 @5D 就得到一个最大纠缠的量子

信道 B &!〉)
%E&或 B &!〉"

%E&，成功的概率 ’ 1 /52#%2.3#%(
如果测量基是 B &#〉) 或 B &# 〉" ，得到的信道是非最

大纠缠的 (
如果 B"B不是很大，B #〉%&不能简化为 B $〉%&，只

有 B &!〉" 和 B &#〉" 可以精确测量 ( 通过直接的计算

可以知道，这时按照以上的步骤操作，作 B &#〉" 测量

时，得到的不是最大纠缠的信道，但是作 B &!〉" 测量

时，得到的是最大纠缠态 B &!〉"
%E&，成功的概率是

’# 1 /524#$2.3##%
4（! " 2.3##$2.3#%）

( （4F）

最后应当指出，以上两种实现纠缠相干态隐形

传态的方案虽然只对双模情况作了讨论，实际上可

以很自然地推广到 " 模情况，只要 ,-./0 和 @5D 拥

有 " 个 双 模 纠 缠 相 干 态 作 为 量 子 信 道 ( 这 是 用

" ) !模纠缠相干态作量子信道很难做到的，因为对

三粒子以上纠缠态的性质我们了解得还很不够，在

实验上得到它们也很不容易 (

4 G 结 论

本文讨论了利用双模纠缠相干态做量子信道来

实现纠缠相干态隐形传态的两种方案 ( 首先对纠缠

相干态量子信道的特性做了介绍，然后分别在相干

态表象和由相干态构成的正交态表象完成了双模纠

缠相干态的隐形传态 ( 发现在相干态表象虽然操作

比较简单，但是隐形传态成功的概率小于 !*#，在正

交态表象，虽然利用线性元件不可能完全分辨 4 个

@0-- 态，但当态振幅充分大时，可以使隐形传态的成
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功概率接近! " 与已有的纠缠相干态隐形传态方案 相比，本文的方案在实验上更容易实现 "
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